11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

Capitolul II1

CIRCUITE DE MULTIPLEXARE SI
ESANTIONARE-MEMORARE

II1.1. CIRCUITE DE MULTIPLEXARE

I11.1.1. GENERALITATI

Un multiplexor analogic (MUX) este un bloc functional cu # intrari si o
iesire, care la un moment dat permite transmiterea la iesire numai a semnalului
aplicat la una din intrari. Altfel spus, MUX permite selectia si transmiterea
succesiva, in timp, a mai multor semnale analogice pe o cale comuna.

MUX poate fi utilizat si pentru a realiza operatia inversd, adica
transmiterea unui semnal pe mai multe cai distincte. In acest caz se utilizeazi
denumirea de demultiplexor (DEMUX).

Existd si MUX/DEMUX pentru semnale logice. Acestea nu pot fi
utilizate pentru semnale analogice, iIn schimb MUX/DEMUX analogice pot fi
utilizate, cu anumite restrictii (viteza, incarcare etc.) si pentru multiplexarea
sau demultiplexarea semnalelor logice. In aceastd situatie erorile statice ale
acestora au o importanta nesemnificativa.

Din punct de vedere fizic, MUX/DEMUX analogice sunt constituite
dintr-un numar egal cu 2* (2, 4, 8, 16) de comutatoare analogice conectate si
comandate in mod adecvat, conform Fig.lIl.1. Selectia canalelor se realizeaza
cu un cod numeric in baza doi, aplicat la intrarile unui decodificator, DEC,
care prin intermediul unui circuit de comanda, COM, actioneaza comutatorul
corespunzator valorii zecimale a codului numeric.

Tipurile principale de comutatoare utilizate la realizarea MUX/DEMUX
sunt cele electromecanice (relee Reed) sau cu dispozitive semiconductoare
(diode, tranzistoare bipolare sau cu efect de camp). Atunci cand semnalele care
trebuie selectate au nivele rezonabile §i nu existd posibilitatea aparitiei de

tensiuni de mod comun intre sursele de semnal, se prefera MUX/DEMUX
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realizate cu tranzistoare cu efect de camp, care prezintd performante optime in
comparatie cu alte solutii. Aceste tipuri de MUX/DEMUX se realizeaza sub
forma de circuite integrate, un exemplu fiind cele in tehnologie CMOS.
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Fig.II1.1. Schema echivalentd a unui MUX/DEMUX.

Dacad semnalele cu care se lucreaza au nivele mari in curent sau in
tensiune, sau daca exista posibilitatea aparitiei de tensiuni de mod comun cu
valoare ridicatd, se pot utiliza si multiplexoare cu contacte mecanice. Dintre
acestea, in aplicatiile practice cunosc o larga utilizare releele electromagnetice
si releele Reed, realizate in capsule miniatura, care pot asigura o rezistenta de
contact de ordinul a 10 mQ, o rezistentd de izolatie de ordinul a 10" Q si timpi
de comutare de ordinul milisecundelor.

I11.1.2. MULTIPLEXOARE SI DEMULTIPLEXOARE CMOS

MUX/DEMUX realizate in tehnologie CMOS, la fel ca si celelalte tipuri,
sunt constituite dintr-un numar de comutatoare elementare, conectate astfel
incat sa realizeze o anumita structurd de MUX cum ar fi urmatoarele exemple:
[1 din 16], 2%x[1 din 8], [1 din 8], 2x[1 din 4], 3x[1 din 2] etc. Schema electrica
a unui comutator elementar CMOS, numit Si poartd de transmisie, este
reprezentatd in Fig.l1l.2.

Elementul de comutare propriu-zis este constituit din tranzistoarele
MOSFET Q4-Qs, unul cu canal p si celalalt cu canal n, conectate in paralel si
comandate in antifaza, prin intermediul inversoarele /,-/,. Ca urmare, ambele
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11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

tranzistoare din componenta comutatorului se vor gasi simultan fie in
conductie, fie 1n stare blocata.

Comutatorul auxiliar realizat cu tranzistoarele MOSFET Q,-0s, are rolul
de a conecta substratul tranzistorului Qs (cu canal n), fie la tensiunea de intrare
cand comutatorul este deschis, fie la masd cand comutatorul este blocat. Acest
artificiu reduce variatia rezistentei comutatorului cu tensiunea de intrare.
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Fig.II1.2. Schema electricd de principiu a unei porti de transmisie CMOS.

Comutatorul este realizat din tranzistoarele Q4-Qs, unul cu canal p si
celalalt cu canal n, conectate in paralel si comandate in antifaza, cu ajutorul
inversoarele [;-I,. Ca urmare, ambele tranzistoare vor fi simultan fie in
conductie fie In stare blocata.

Schema echivalenta a portii de transmisie CMOS este reprezentatd in
FigIll.3. Aceasta schemad echivalenta este valabila ca structurd pentru oricare
alt tip de comutator, diferind numai valorile parametrilor din schema.
Analizand aceastd schema se pot identifica sursele de erori statice si dinamice.
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Fig.II1.3. Schema echivalentd a unei porti de transmisie CMOS.
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Dintre sursele de erori statice (ron, For, f1i S1 ILo), cea mai dificil de
minimizat este eroarea produsa de curentii de scurgere de la intrare — /i; i de
la iegire — /1, care produc caderi parazite de tensiune pe rezistenta sursei de
semnal, Rs, sau pe rezistenta sursei de semnal in serie cu rezistenta in starea
deschis, r,,. Efectul rezistentei 7.y este cu totul neglijabil (7o = 10"-10" Q),
iar efectul r,, poate fi usor anihilat prin utilizarea dupa MUX a unui
amplificator cu rezistentd mare de intrare.

In ceea ce priveste sursele de erori dinamice, determinate de capacitatile
parazite de intrare, C;, de iesire, C,, de intrare-iesire, Cj,, sau de cuplaj a sursei
de comandd cu calea de semnal, C; si C.,, nu poate fi neglijat efectul
capacitatii Cj,, care se face resimtit atunci cand canalul este blocat, precum si
efectul capacitatilor C; si C., care faciliteazd patrunderea fronturilor
semnalului de comanda pe calea de semnal.

Capacitatile de cuplaj C si C.,, sunt constituite din capacitdtile Cyq $i
C, ale tranzistoarelor O, si Os. Cum cele doua tranzistoare sunt unul de canal
n, celélalt de canal p si comanda se face in antifaza, semnalele parazite care
vor apare la iesire vor fi datorate Intarzierii introduse de poarta /, si diferentei
intre capacitatile parazite Cyq §i Cys ale celor doua tranzistoare.

I11.2. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE

I11.2.1. PRINCIPIILE ESANTIONARII-MEMORARII

Masurarea numerica a marimilor cu variatie continud in timp, presupune
discretizarea valorilor acestor marimi, fiindcd marimile cu variatie continua
pot lua o infinitate de valori, atat intr-un anumit interval de timp, cat si intr-un
anumit interval de nivel. Deci procesul de discretizare trebuie s se desfagoare
pe doua directii. Mai intai are loc discretizarea in domeniul timpului, in sensul
ca masurarea numericd nu este continud in timp, ci se efectueazd la anumite
momente de timp prestabilite. Apoi are loc o discretizare a valorii instantanee
prelevate la un moment dat, in sensul ca acestei valori i se ataseaza un numar,
care, spre deosebire de marimea cu variatie continud, nu poate lua intr-un
anumit interval decét o multime finita de valori.

Discretizarea in domeniul timpului se efectueaza prin esantionare-
memorare, iar in domeniul nivelului prin conversie analog-numerica.
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11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

Prin urmare, esantionarea constd in prelevarea, intr-un anumit interval
de timp, a unui numar finit de valori instantanee ale marimii cu variatie
continud, ce urmeaza s fie discretizate in nivel, adica convertite numeric, iar
memorarea este necesard pentru mentinerea constanta a valorii esantionate pe
durata conversiei analog-numerice.

O prima problema care se pune este in ce masura o marime, reprezentata
prin esantioanele sale, conservd informatia continutd in semnalul initial si
poate conduce la refacerea semnalului initial. In acest scop, trebuie cunoscuta
actiunea procesului de esantionare-memorare asupra spectrului semnalului de
esantionat §i stabilirea conditiilor in care acest spectru nu suferd modificari
substantiale ireversibile.

II1.2.1.1. Esantionarea periodica ideala

Esantionarea periodicd ideala poate fi exprimatd matematic prin produsul
dintre semnalul de esantionat si un sir de impulsuri Dirac cu perioada 7, = 1/f.,
unde f; este frecventa de esantionare. Presupunand cd X(f) si ©(f) reprezinta
transformata Fourier si densitatea spectrald de putere a semnalului de
esantionat, x(f), se poate demonstra cd x.(f), Xf si D(f), reprezentdnd
semnalul esantionat, transformata Fourier i densitatea spectrald de putere a
semnalului esantionat, au expresiile:

5 (1)=x() S8 ~kT.):
k=-0
X(f)=1. S X(f -nf.); (IIL1)

o,(f)=17 ;q)(f—nfe)-

In cazul unui semnal x(f), posedand o densitate spectrald de putere de forma
trapezoidala, limitata de fh. < fo/2, ecuatiile de mai sus corespund Fig./I1.4,
unde impulsurile Dirac sunt reprezentate prin sageti cu lungimea egald cu
valorile instantanee ale functiei x(¢), la momentele de timp corespunzatoare.
Din (III.1) si Fig.lll.4 se observa ca densitatea spectrald de putere a
semnalului esantionat, x.(f), corespunde unei repetitii periodice a densitatii
spectrale de putere a semnalului de esantionat, x(f), multiplicati cu f%,
perioada de repetitie fiind frecventa de esantionare. Totodata, se observa ca in
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interiorul benzii [—fi.x, Hfmax] spectrul semnalului original, x(f), se regaseste
fara deformari in spectrul semnalului x.(f), cu conditia ca fmx < fo/2. Ca
urmare, toatd informatia continuta in x(¢) se conserva, fiind regasita in x.().
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Fig.111.4. llustrarea esantiondrii periodice ideale:
(a) — forma de unda; (b) — densitatea spectrald.

Daca frecventa de esantionare nu respectd conditia f; > 2f.x, atunci
trapezele invecinate din Fig./Il.4.b se vor suprapune, astfel cd spectrul
semnalului esantionat va fi alterat in zona de suprapunere.

In realitate, esantionarea realizati fizic se abate intr-o anumiti masura
de la esantionarea periodica ideald. Ca urmare, va apare o deformare a
spectrului semnalului de esantionat, analizata in paragrafele urmatoare.

3.2.1.2. Esantionarea periodica cu memorare
In acest caz, se consideri ci fiecare esantion prelevat este memorat o anumiti
durata de timp, #. Semnalul esantionat cu memorare, x.,(f), va arata sub forma
unui tren de impulsuri dreptunghiulare cu amplitudinea corespunzitoare
valorilor instantanee de la esantionarea periodica ideala, conform Fig./I1.5.a.
Daca se noteazd cu Xey (f) s @en(f) transformata Fourier si densitatea
spectrald de putere a semnalului esantionat cu memorare, X.,(¢), se poate
demonstra valabilitatea relatiilor:

X (F)=t0f, 22 ”f’ ZX —nf,
- (I11.2)
D, (f)=t of{sm iy } nf@

68



11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC
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Fig.I11.5. llustrarea esantionarii periodice cu memorare:
(a) — forma de unda; (b) — densitatea spectrald.

Comparativ cu spectrul semnalului esantionat ideal, conform (III.1),
spectrul semnalului esantionat cu memorare este afectat de o functie pondere
de forma sin(mfty)/nfty. Deci spectrul @, (f) reprezintd o imagine deformata a
spectrului @.(f), dupa cum rezulta din Fig./Il.5.h, unde s-a considerat cazul
limita in care timpul de memorare indeplineste conditia: #, = 1/f..

In situatia de mai sus, functia pondere ia forma sin(nf/f.)/nflf; si se poate
calcula abaterea relativa intre Xw(f) s1 X(f'): € = 1 — sin(nflf.)/nflf., in functie
de raportul f/f.. Astfel, se poate constata ca & = 1 % pentru f/f. = 1/4, iar
pentru € < 0,1 % trebuie ca f/f. < 1/40 sau f. > 40 f. Dacd se considera
abaterea intre densitatile spectrale de putere, pentru aceleasi valori ale abaterii
frecventa de esantionare trebuie dublata. Totodata, se adaugatd si intarzierea

introdusa prin functia de memorare, explicitatd in (II1.2) prin factorul ¢ ™.

II1.2.1.3. Esantionarea periodica cu mediere

Ca realizare fizicd, nu existd dispozitive electronice atat de rapide, incat sa
determine valoarea instantanee a unui semnal continuu variabil. Ca urmare, va

fi determinata o valoare medie pe un anumit interval de timp finit, 7

x,()=x(t,1, )=

1 t
T Ix(r)dr, (I11.3)
W t-T,
unde x,(f) se numeste medie glisanta pe intervalul 7.
Prin urmare, la fiecare moment de timp, semnalul x,(¢) reprezintd media

semnalului x(#) pe un interval de timp imediat anterior, cu valoarea T}. in
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aceste conditii se poate considera ca de fapt esantionarea se efectueaza asupra
semnalului x,(f) si nu asupra lui x(¢).

in domeniul frecventei, transformarea semnalului x(¢) in xu(f) prin (II1.3)
poate fi exprimata astfel:

X, (1)=x(r)-G(r), (I11.4)

cu ajutorul unei functii de transfer de forma:

G(f)= sint7, ) -, (IIL.5)

/T,

Transformata Fourier si densitatea spectrala de putere a semnalului
generat de esantionarea lui x(f) cu frecventa f,, cu mediere pe intervalul 7|, si
cu memorare pe durata ¢, se pot deduce din (IIL.5) si (II1.2), rezultand cu
urmatoarea forma:

Xep(f)_t()fe Tl:tof n:Z_COX(t nfe) TCTH(f_nfc) ) ’
e nxT. (ot )T (111.6)

_ 2| sinlnfly ) | 'S (s e} SRV )

cbep(f)—(tofe){ ey } n;Oq)(t ”fe){ nl,(f —nf,) } ’

de unde se poate observa cd (111.6) tinde spre (I11.2), daca 7, — 0.

Durata de mediere 7, produce o deformare a spectrului semnalului x(?),
corespunzatoare unei filtrari trece-jos inainte de esantionare. Aceasta
deformare se adaugi celei rezultate din memorare pe durata #y, reprezentatd in
FigIll.5.b. Ca urmare, timpul de mediere 7, trebuie redus la limita
electronice utilizate. Din acest motiv, este usor de anticipat faptul ca circuitele
de esantionare-memorare, lucrand in comutatie, trebuie sd aibd vitezd de
raspuns mult mai mare decét alte convertoare de masurare.

111.2.1.4. Teorema lui Shannon

in cele prezentate mai sus, s-a scos in evidentd influenta modului sau metodei
de esantionare, asupra spectrului semnalului esantionat.

Insa prezinti importantd si stabilirea conditiilor in care semnalul
original poate fi reconstituit pe baza esantioanelor sale, rezultate dintr-o
esantionare periodica ideald. Aceste conditii sunt precizate de teorema lui
Shannon, a carei enunt este:
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11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

Semnalul analogic x(t) este descris complet printr-un gir infinit de
esantioane ale sale, obtinute printr-o esantionare periodica ideald cu
frecventa f., cu conditia ca spectrul lui x(f) sa nu contind nici o componenta de
frecventa superioara valorii fo/2. Altfel spus, dacd fi.x este frecventa cea mai
ridicatd din spectrul semnalului x(¢), teorema lui Shannon se exprima prin
conditia: fo = 1/T. > 2fmax, care se mai numeste §i criteriul Nyquist. in
aplicatiile practice, frecventa de esantionare se ia superioara acestei limite.

Nerespectarea conditiei Shannon atrage dupa sine o suprapunere a unor
componente spectrale, care devin astfel imposibil de separat dupa esantionare,
dupa cum este ilustrat in Fig./II.6, prin suprapunerea trapezelor invecinate.

D ()]
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Fig.I11.6. llustrarea efectului nerespectarii conditiei Shannon.

Conditia f; = > 2f;..x este necesard, dar nu suficientd pentru a reconstitui
semnalul original fara deformari. In acest scop, mai este nevoie si de un filtru
trece-jos ideal, care sd prezinte o frecventa de taiere egald cu f/2, pentru a se
putea extrage portiunea din @.( ) care reprezinta spectrul @( f).

II1.2.1.5. Filtrare anti-aliasing

Nici un semnal fizic nu poseda un spectru de frecventa limitat si aceasta cel
putin din cauza ca orice semnal este Intotdeauna insotit de zgomot alb. Astfel,
niciodata nu existd garantia ca teorema lui Shannon va fi respectata.

Din Fig.lll.7.a, se observd cum poate arita un semnal reconstituit,
atunci cand nu este respectata conditia Shannon. Al doilea semnal, reprezentat
cu linie punctatd, care ar rezulta In urma refacerii semnalului original din
esantioane generate cu frecventa insuficienta, constituie asa-zisul semnal alias
al semnalului initial. In cazul unui semnal insotit de zgomot, va apare un
semnal alias al zgomotului, care poate conduce la erori imprevizibile.
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Din aceste considerente, se impune a fi plasat fnainte de circuitul de
esantionare, un filtru trece-jos numit filtru anti-aliasing. In aceasta situatie,
functia de transfer a acestui filtru, H(f) va determina frecventa de esantionare
minima, care garanteaza refacerea semnalului original cu o anumitd eroare
acceptata, conform Fig./I1.7.b.

4 x() [H(jo)| T

. alias x(t) /s i — 1 !

I Filtru ideal I

A 7 t’ [ Filtru real )
/ R ! \ / S i | | 1\
N 7 >
- x> /2 A <H2T
(a) (b)

FigI11.7. Semnalului alias si filtrarea anti-aliasing:
(a) —ilustrarea semnalului alias; (b) — caracteristica filtrului anti-aliasing.

Eroarea generata de introducerea filtrului anti-alias se poate estima prin
raportul € = 10log(P,/Py), unde P, reprezinta puterea semnalului filtrat, iar P, —
puterea totala a semnalului initial. De exemplu, pentru un filtru Butterworth cu
frecventa de taiere, f;, pentru a mentine aceasta eroare sub 1% sau —20 dB, este
necesara conditia f; /f. = 3, daca filtrul este de ordinul 3. in cazul unui filtru RC
de ordinul intai, pentru acelasi nivel al erorii de filtrare trebuie ca f. /f. = 130.

In practica se stabileste un compromis optim intre nivelul admis al erorii
generate de filtrare, frecventa de esantionare si ordinul filtrului anti-alias.

I11.2.2. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE
NEINVERSOARE

In general, circuitele de esantionare-memorare trebuie s indeplineasca
doud conditii principale. in primul rand, momentul si durata esantionarii
trebuie sa fie bine precizate, astfel ca prin aceasta sa se contribuie la reducerea
timpului de mediere. Apoi, tensiunea esantionatd trebuie sd fie mentinuta
constanta pe durata efectudrii conversiei analog-numerice, fiindca acesta este
scopul esential al esantionarii.
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11.4. CIRCUITE DE CALCUL ANALOGIC

in principiu, un circuit de esantionare-memorare este constituit dintr-un
comutator pentru esantionare si un condensator de memorare, functionarea
acestuia inregistrand doud faze. in prima fazi, numiti fazd de achizitie,
comutatorul este pe pozitia inchis, iar tensiunea de pe condensator urmareste
semnalul de intrare. In momentul esantiondrii, comutatorul trece in starea
blocat, iar condensatorul trebuie sd pastreze constantd tensiunea din acel
moment pe toatd durata fazei urmatoare, numitd fazd de memorare. Spre
exemplificare, in Fig./I1.8 este reprezentatd schema de principiu a unui circuit
de esantionare-memorare neinversor.

; L@mii Jl

Fig.I11.8. Principiul de functionare al circuitelor
de esantionare-memorare.

Se considera cd sursa de semnal v, are rezistenta internd R;, iar
comutatorul S prezinta in starea inchis o rezistentd notatd cu r,,. Etajul cu 40
este un repetor de tensiune, pentru a asigura preluarea tensiunii de pe
condensatorul C, fara a 1i altera sarcina. Ciand comutatorul S este in starea
inchis, tensiunea pe condensatorul C urmareste valoarea instantanee a
semnalului de intrare, cu o intarziere determinata de constanta de timp t; = (R;
+ ron)C. Reducerea acestei constante de timp este de mare importanta,
deoarece de ea depinde in principal durata esantionarii. Astfel, pentru o eroare
de 0,05%, durata esantionarii trebuie sa fie de minimum 87;.

Dupa ce S trece In starea deschis, C se descarca datorita curentilor de
intrare al 40, de scurgere al comutatorului S si de pierderi al condensatorului
C, viteza de descarcare fiind data de relatia:

dizdizl(l +1, +V—Cjzi13. (I1L.7)
dt d C R.) C
deoarece ponderea cea mai mare o are curentul de intrare al 40. Pentru ca
descarcarea condensatorului pe durata memordrii sd nu introducd erori
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semnificative, trebuie ca constanta de timp de descarcare sa fie de cel putin 10
ori mai mare decét timpul pentru care valoarea memorata este necesara.

in scopul reducerii constantei de timp de incircare a condensatorului se
utilizeazd scheme in care comutatorul este inclus intr-o buclda de reactie,
datorita careia efectul rezistentei r,, devine nesemnificativ, conform Fig./I1.9.
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Fig.I11.9. Circuit de esantionare-memorare neinversor cu reactie.

in F. ig.111.9, cele doud comutatoare, S; si S,, sunt comandate in antifaza.
Se poate observa ca pe durata de achizitie (S; = ON si S, = OFF), datorita
legaturii prin R dintre cele doud A0, A, va forta incarcarea condensatorului
prin r.,, astfel ca In permanentd tensiunea de iesire, vy, sa fie egald cu
tensiunea de intrare, v,. in acest caz, timpul de incércare, respectiv intirzierea
cu care tensiunea pe condensator urmareste semnalul de intrare, sunt
determinate de 4, prin curentul maxim pe care acesta il poate debita la iesire
sau/si prin slew-rate.

Pe durata de memorare, S; = OFF si S, = ON. Rolul comutatorului S,
este numai de a limita excursia de tensiune la iesirea 4, in scopul conservarii
vitezei de raspuns. In absenta S,, pe durata memorarii S, fiind in starea OFF,
se Intrerupe legatura dintre A, si 4, si ca urmare A, se va satura spre una din
tensiunile de alimentare, iar revenirea din saturatie si excursia de tensiune pana
la valoarea v,, se efectueaza lent.

Pentru reducerea influentei curentului de polarizare al repetorului A,
asupra descarcarii condensatorului, se poate utiliza artificiul de schema
prezentat in Fig./Il.10. Se observa ca fatd de schema anterioara s-a introdus in
plus comutatorul S; si condensatorul C". Pe durata de achizitie, cand Sy, S; =
ON si S, = OFF, schema functioneaza in mod identic cu cea din Fig./Il.9. lar
pe durata de memorare, cand S, S; = OFF si S, = ON, variatia tensiunii de

iesire este descrisa de relatia de mai jos:
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dvy, 1, 1 _
ad NN SN £ IIL8
T =l (1.8)

care, daci C = C" si I, =15, devine dwy/dt = 0. De obicei, I # I si

I -1 §| =1, astfel cd dvy/dt = Ips/C, unde Iys reprezintd curentul de decalaj

la intrare. Ca urmare, prin acest artificiu s-a substituit efectul curentului de
polarizare la intrare cu efectul curentului de decalaj la intrare, care este de
reguld mai mic cu un ordin de marime.

r 4
XSy =—=C"
D P ~A
P>-B R . A e
- E i lVo

5
Fig.I11.10. Reducerea influentei curentului de intrare al repetorului A,.

Daca AO A, este prevazut cu tranzistoare FET la intrare, atunci curentul
de polarizare al acestuia poate fi de acelasi ordin de marime sau mai mic decat
curentul de scurgeri al comutatorului S;. In aceastd situatie, poate prezenta
interes si reducerea efectului curentului de scurgeri al comutatorului S;. O
schema posibila, care rezolva aceasta problema, este prezentatd in Fig./I1.11.

. R
S R, A
~_A; 7Y S5, Si i il G
[o¢) : ; O/rC (o} +OO
Vx ; i C lvo
> >

I &

Fig I11.11. Reducerea influentei curentului de scurgeri al comutatorului S.

Schema de mai sus, contine in plus, fatd de schema de bazd din
Fig.Il1.9, comutatorul S5 si rezistenta R,. Pe durata de achizitie, cand S;, S; =
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ON si S, = OFF, schema functioneaza in mod identic cu cea din Fig./I1.9. Pe
durata de memorare, cand S, S; = OFF si S, = ON, datorita rezistentei R,
caderea de tensiune pe comutatorul S; este practic nula, deci si curentul de
scurgeri este aproape nul. Aceastd situatie este valabila daca S)-S; sunt
realizate cu tranzistoare MOSFET, care de reguld satisfac conditia igs >> . in
acest caz, daca vg; = 0 = ig = 0.

Un exemplu de circuit de esantioare-memorare realizat industrial sub

forma de circuit integrat (ANALOG DEVICES) este prezentat in Fig.lIl.12.

COM.LOG REF.LOG Cinem

Fig.111.12. Exemplu de circuit integrat de esantionare-memorare.

Spre deosebire de schema de principiu din Fig./l1.9, comutatorul S, este
inlocuit prin diodele D, D, cu acelasi rol, iar condensatorul de memorare este
conectabil din exterior, valoarea acestuia fiind la latitudinea utilizatorului.

I11.2.3. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE INVERSOARE

Cu toate cd, cele mai frecvent utilizate sunt circuitele de esantionare-
memorare neinversoare, chiar daca acestea nu amplifica suplimentar semnalul
de intrare, sunt posibile si circuite de esantionare-memorare inversoare, cu
amplificare supraunitara. Aceste circuite au condensatorul de memorare plasat
in bucla de reactie negativd a unui amplificator inversor si pot realiza o
amplificare supraunitara in tensiune, cu inversarea fazei semnalului, conform
schemei de principiu reprezentata in Fig./ll.13. Daca comutatorul este inchis,
tensiunea de iesire tinde asimptotic spre valoarea vy = — v\Ry/R;, cu o constanta
de timp 1, = R,C, iar la deschiderea comutatorului tensiunea pe condensator,
implicit si cea de iesire tind sa raména constante.
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1
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Fig.I11.13. Circuit de esantionare-memorare inversor.

Cauzele care conduc la alterarea sarcinii condensatorului de memorare
sunt aceleasi ca si in cazul circuitelor de esantionare-memorare neinversoare.
Schemele practice de circuite de acest tip sunt astfel completate, incat sa
rezulte o minimizare a surselor preponderente de erori, in mod asemanator cu
cazul circuitelor neinversoare.

I11.2.4. CARACTERISTICI TEHNICE ALE CIRCUITELOR
DE ESANTIONARE-MEMORARE

In afard de erorile relative la faptul ci timpii de achizitie si memorare
sunt finiti, trebuind sd satisfaca cerintele fuchiziie —> O $I fmemorare —> 0, Mai
intervin §i alte surse de erori care afecteaza functionarea unui circuit de
esantionare-memorare, cum ar fi:

o tensiunile de offset ale A0,

o cuplajul intre semnalul de intrare si condensatorul de memorare, care apare
datorita capacitatii parazite a comutatorului in starea blocat;

e cuplajul dintre semnalul de comanda si condensatorul de memorare, care
apare datoritd capacitatilor parazite existente Intre intrarile de comanda si
de semnal ale comutatorului.

Influenta calitativa a surselor de erori §i definirea principalilor parametri
caracteristici ai circuitelor de esantionare-memorare, este ilustratd in diagrama
semnalelor de intrare si de iesire, reprezentata in Fig./ll.14.

Parametrii caracteristici fazei de esantionare sau de urmarire sunt:
o Timpul de intarziere la esantionare, t,. — este intervalul de timp scurs intre
momentele aparitiei comenzii de esantionare §i cel al inchiderii efective a
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comutatorului. Acesta depinde de viteza circuitelor numerice din schema de
comanda si a comutatorului si poate avea valori de 5-150 ns, tipic 15-20 ns.

vx| Vo i fag
—
{I' h | v o ionte - Y N S R
. : | U [Avo
o P S
. ! ! .
ST i
tie | :tcitsc: itaitsmi tici |
I € — T —):—:4—
ESANTIONARE
HOLD (URMARIRE) HOLD (MEMORARE) t

Fig.111.14. Parametrii caracteristici ai circuitelor de esantionare-memorare.

o Timpul de crestere, t. — reprezintd intervalul de timp necesar pentru ca
tensiunea pe condensator sd ajunga la nivelul semnalului de intrare. Acest
parametru depinde in principal de viteza de crestere a tensiunii de iesire
(slew-rate) a amplificatoarelor operationale din structura circuitului. Ca
urmare, amplificatoarele utilizate in acest scop au slew-rate de ordinul a
200-400 V/pus, in cazul circuitelor rapide, coborand pana la nivelul de 3-5
V/us pentru circuitele mai lente, de uz general.

o Timpul de stabilire la esantionare, t,, — reprezinta intervalul de timp
necesar pentru stingerea regimului tranzitoriu al circuitului, care in
momentul inchiderii comutatorului este solicitat la semnal treapta.

o Timpul de achizitie, t,, — reprezintd suma timpilor de intarziere, de crestere
si de stabilire la esantionare. Deci t,4, este intervalul de timp minim cat
trebuie sa dureze esantionarea, pentru ca circuitul si dea rezultate corecte.
Timpul de achizitie are valoarea stabilitd in functie de precizie. De
exemplu, pentru o crestere a preciziei de la 0,1% la 0,01%, t,4 trebuie sa
creasca de 4-5 ori, cum ar fi de la 6 la 25 ps.

Dacé timpul de esantionare este mai mare decat timpul de achizitie,
dupa expirarea acestuia circuitul intrd in regim de urmarire a semnalului de
intrare. Acest regim este caracterizat de o eroare de cdstig, data de diferenta
dintre tensiunile de intrare si de iesire. Cauzele erorii de castig pot fi tensiunile
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de offset, constanta de timp de incarcare a condensatorului de memorare (care
nu este zero ci are o valoare finitd), limitarile in viteza ale 40 etc.

Parametrii caracteristici fazei de memorare sunt:

o Timpul de aperturd, t, — reprezintd de fapt timpul de intarziere la
memorare, adicd intervalul de timp scurs intre momentele aparitiei
comenzii de memorare §i deschiderii efective a comutatorului. Un timp de
aperturd constant ar ramane fard nici o influenta, fiindca efectul lui ar fi
echivalent cu un defazaj constant. In realitate, 7, variaza atat aleator cat si
sistematic, in functie de temperaturd, tensiune de alimentare sau tensiune de
intrare. De exemplu, timpul de apertura poate avea pentru unele circuite de
esantionare-memorare o deriva de 3-5%/°C.

o Timpul de stabilire la memorare, t,, — reprezintd intervalul de timp
necesar pentru stingerea regimului tranzitoriu al circuitului, dupa
deschiderea comutatorului. Regimul tranzitoriu care apare la aplicarea
comenzii de memorare include §i semnalul parazit care patrunde prin
capacitatile de cuplaj cu sursa de comanda. Din aceastd cauza, apare un
asa-numit decalaj la blocare al tensiuni de iesire.

o Diafonia — se defineste ca variatia tensiunii de iesire datoritd semnalului de
intrare care patrunde prin capacitatea parazitd paralel a comutatorului in
starea blocat. Diafonia depinde de frecventa si se exprima in decibeli.

e Caderea sau panta de cidere a tensiunii de iesire, Avy — apare datorita
pierderii de sarcind a condensatorului de memorare, prin rezistentele si
generatoarele de curent parazite, care apar in paralel pe acest condensator.

Procesul de esantionare-memorare ridicd o mare varietate de probleme,
care necesitd o analizd atentd in vederea minimizdrii principalelor surse de
erori §i mentinerii controlului asupra acestui proces, esential pentru calitatea
rezultatelor finale.

Toate erorile unui circuit de esantionare-memorare se pot deduce din
specificatiile tehnice ale circuitului, cu exceptia erorii generate de timpul de
aperturd, fiindca aceasta eroare este dependentd de panta semnalului de intrare
din momentul trecerii in starea de memorare, dupa cu reiese din Fig./I1.15:

dv

Avy=—%1,. 11.9
T (II1.9)
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Fig.II1.15. Efectul timpului de apertura.

Pentru cunoasterea exacta a valorii Avy, este necesar sa se stic densitatea
de probabilitate a pantei semnalului de intrare. In general, se estimeaza aceastd
eroare, admitdnd cd ea nu depaseste eroarea maxima pentru un semnal
sinusoidal de frecventa £, egala cu frecventa maxima din spectrul semnalului si
cu amplitudinea A, egald cu valoarea maxima admisibila a semnalului de
intrare. In acest caz, daca:

v=Asin(ot), rezlta  (dv/df)_ =wed=2n4, (I.10)

se obtine:
Av=2mfAt, sau e=Av/24A=nft,. (IL.11)
Din relatia de mai sus, se observa ca efectul timpului de apertura este
destul de critic. De exemplu, la un timp de apertura z, = 32 ns se produce o
eroare de 0,01%, daca frecventa maxima din spectrul semnalului este 10 kHz.
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